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摘要：采用基于三角形可变分辨率网格系统的三维海洋模型，模拟得到２０１２—２０１３年山东周边海

域的潮汐潮流。对该海域潮流能进行模拟研究，结果表明：通过检验发现ＳＥＬＦＥ对山东周边海域

的潮汐潮流具有较强的模拟能力。平均流速、最大流速、最大可能流速与能流密度分布一致，较大

的区域都发生在渤海海峡和成山头海域，年平均能流密度分别达到６００Ｗ／ｍ２ 和５００Ｗ／ｍ２；选取

了１３个能流密度较大的重点断面，对山东省潮流能资源进行评估，山东省潮流能蕴藏量总量为

１２０２．９ＭＷ，资源较为丰富。其中，渤海海峡诸水道潮流能蕴藏量为９１４．２ＭＷ，占山东省潮流能

总资源储量的７６％；成山角断面潮流能蕴藏量为１９０．３ＭＷ，占山东省潮流能总资源储量的１６％。

综合以上计算结果及环境因素，文章推荐开发潮流能的海域为渤海海峡诸水道（尤其是北隍城北

侧水道）和成山角海域。潮流能的开发利用对于解决能源短缺、改善全球生态环境和维持可持续

发展具有重要意义，能够为我国维护海洋权益、迈向深蓝提供科学依据。
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潮流能是一种已经得到广泛研究的可再生能

源，研究主要集中在探讨潮流能开发装置和潮流能

资源计算方法。２０世纪９０年代的英国
［１］、美国［２］

和加拿大［３］等欧美国家都曾对自己国家的沿岸潮流

能资源评估方法进行过研究。２００９年，欧洲海洋能

中心发布了第一版潮流能资源评估指南［４］，对评估

方法、数据要求及统计方法都进行了详细的描述。

在我国，早在１９８９年，王传?等
［５］基于实测的流速

资料提出了中国沿海农村潮流能资源的区划。结果

显示我国潮流能资源分布很不均衡，其中，东海能源

最为丰富，沿岸理论平均功率高达１０９６万ｋＷ占全

国总量的７８．６％。２００９年，王传?和芦苇
［２］对中国

沿海潮流能进行了整体的评估，根据现有的潮流资

料进行统计，全国沿岸潮流能资源平均理论总功率

为１３９６万ｋＷ。浙江省为各地中分布最多的，其次

为台湾、福建、山东沿岸。

山东省北临渤海，东临黄海，岸线曲折，地形

复杂，海域辽阔，潮流资源丰富。同时，山东半岛

有３０００ｋｍ 余的海岸线，占全国海岸线总长的

１／６，具备了开发潮流能的条件。鉴于前人对山东

省潮流能蕴藏量的估算是基于实测资料，存在时

长短、空间分辨率不足的缺点，本文将利用较新的

水动力模型ＳＥＬＦＥ对山东省近岸海域进行高精

度的数值模拟，统计分析该海域潮流能流密度特

征，针对特定水道进行潮流能蕴藏量和技术可开

发量的估算。

１　资料与方法

１１　模型和资料介绍

水动力模型采用ＳＥＬＦＥ
［７］，该模型采用非结构

化网格，可以对重点关注区域进行网格加密，提高

模拟效率；采用半隐式算法，可以适当加大时间步

长，提高模拟效率。

对不同分辨率海图采用 ＡｒｃＧＩＳ进行拼接，结

合实地调查获得的水深和地形资料，采用反距离加

权法制作计算区域水深数据（图１）。

本文中模型验证的水位资料来源于成山角验

潮站（１２２°１８′Ｅ，３７°０９′Ｎ）２０１３年４月１日—３０日

逐时水位资料；流速流向数据来源于老铁山水道海

域的调查站位（１２１°３３′Ｅ，３８°０６′Ｎ）的２０１３年５月１

日０时至２０１３年５月２日１时的连续２５ｈ逐时潮

流资料。

图１　计算区域水深

１２　模拟方法介绍

采用ＳＥＬＦＥ模型的 Ｖ３．１ｄｃ并行版本。模型

设定的计算区域包括了整个山东沿岸海域（图２）。

计算区域面积为４２．３万ｋｍ２，网格７４２３３个，节点

３８９９２个，空间分辨率在开边界处可达８８００ｍ，空
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间分辨率在重点关注区域山东沿岸海域最高可达

２００ｍ。

图２　计算区域网格配置

模型的开边界设置在黄海，节点数位６６个，计

算所用的潮汐调和常数来自于伴随同化的渤海、黄

海、东海潮汐模式模拟结果。时间步长设定为６０ｓ，

每１ｈ输出一次计算结果。模式计算时间为从２０１２

年１２月１日开始，到２０１３年１２月３１日结束。

１３　模拟数据的有效性检验

对模型输出的水位数据和成山角验潮站２０１３

年４月１—３０日逐时水位资料进行对比分析，相对

误差分别为７．９％，相关系数为０．９７（图３）。其中，

为验潮站资料，实线为模拟计算结果。

图３　水位验证结果

对模型输出的流速流向数据和老铁山水道海

域的调查站位的２０１３年５月１日０时至２０１３年

５月２日１时的连续２５ｈ逐时潮流资料进行对比分

析，流速、流向的相对误差分别为９．２％、６．４％，流

速、流向的相关系数分别为０．９３、０．９４（图４和图

５）。其中，为实测资料，实线为模拟计算结果。

图４　流速验证结果

图５　流向验证结果

通过对比可以看出水位、潮流模拟结果与实测

资料结果较好的符合，基本正确的模拟了水位、潮

流的变化趋势。总的来说，误差均在可接受范围

内。可以认为ＳＥＬＦＥ模型的模拟结果能够反映山

东沿海海域的潮汐潮流特征。

２　潮流能评估结果分析

本文利用数值模拟的结果统计山东海域年平

均流速、最大可能流速、年平均能流密度，并选取特

定水道对潮流特征量进行统计、计算潮流能蕴藏量

以及技术可开发量。计算均以垂向平均流速作为

基础数据。

２１　平均流速和最大流速

本文没有考虑温盐等影响，采用正压模型，模

型中往往是表层潮流流速最大，并随着深度的增加

逐渐呈指数性衰减。海水垂向流速（仅考虑边界层

摩擦）可以用近似公式计算：

狏（狕）＝狏０（
狕
犱
）
１
α

式中：狏０ 为海水表层流速；狕为所求流速的海水所在

的深度；狏（狕）为深度狕处的海水的流速；犱为海水深

度；α为经验常数，一般取７或者１０。

通过对流速进行时间平均（一般为１年）得到年

平均流速，并且统计了每个网格点的年最大流速，

绘制成平均流速与最大流速分布图（图６和图７）。
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图６　平均流速分布

图７　最大流速分布

由图７可以看出，流速较大区域主要集中在近

岸海域和渤海海峡庙岛群岛附近的各个水道。其

中以成山头附近和渤海海峡诸水道的流速最大，其

平均流速可超过０．９ｍ／ｓ，局部的平均流速甚至可

达１．０ｍ／ｓ。

２２　最大可能流速

按照《海港工程规范》的要求，最大可能流速的

公式为：

犠ｍａｘ＝１．２９５犠犕
２
＋１．２５４犠犛

２
＋

犠犓
１
＋犠犗

１
＋犠犕

４
＋犠犕犛４

式中：犠犕
２
、犠犛

２
、犠犓

１
、犠犗

１
、犠犕

４
、犠犕

Ｓ４
分别为 犕２、

犛２、犓１、犗１、犕４、犕Ｓ４分潮潮波的潮流椭圆长半轴。

对模型输出结果进行潮流调和分析，得到各分潮的

椭圆要素，并根据上述公式计算得到模拟区域的最

大可能流速分布（图８）。

从图８可以看出，最大可能流速分布与２．１节

中平均流速分布以及最大流速分布基本一致。

２３　能流密度计算

能流密度，是单位时间通过单位映流面积的潮

流能量。平均能流密度犘计算公式为：

图８　最大可能流速分布

犘＝
１

２ρ
１

犜∫
犜

０
狏３ｄ狋 （２）

式中：狏为狋时刻的流速（ｍ／ｓ）；犜 为评估周期；ρ为

海水密度，这里取常数１０２５ｋｇ／ｍ
３。

依据式（２），对山东海域平均能流密度进行计

算，再统计分析得到山东海域年平均能流密度，图９

为平均能流密度分布。

图９　平均能流密度分布

总的来看，能流密度分布与流速的分布相似。

渤海海峡诸水道能流密度最大，可达６００Ｗ／ｍ２；其

次为成山角海域，能流密度可达５００Ｗ／ｍ２；再次为

三山子岛附近（山东半岛南部）、黄河口海域以及胶

州湾口，能流密度可达１２０Ｗ／ｍ２。

２４　重点区域的选取

根据前面计算的潮流特征和年平均能流密度

的分布情况，将最大可能流速大于１．０ｍ／ｓ的区域

标记出来，便于更清晰地讨论（图１０）。选取渤海海

峡各水道、成山头附近、三山水道、黄河口附近、胶

州湾口、琅琊附近和岚山附近等多个区域作为重点

研究区域，并选取了重点区域中１３个能流密度较大

的断面，根据流速数据计算出最大垂向平均流速点
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的位置和角度［８］（表１）。

图１０　代表区域分布

表１　代表区域截面选取的位置及参数

水道

出现最大流速

点的位置

经度Ｅ° 纬度Ｎ°

最大流速

角度

／（°）

截面

角度

／（°）

平均能

流密度

／（Ｗ·ｍ－２）

成山角 １２２．６７５９ ３７．４２８０ １０７．６ １７．６ ５３６

三山水道 １２２．３０６３ ３６．８２３６ ９１．５ １．５ １８３

登州水道 １２０．７５２６ ３７．８８７２ ２２０．３ １３０．３ ４３５

长山水道 １２０．７１５７ ３７．９９１７ ９７．１ ７．１ ２９７

大钦水道 １２０．７９４５ ３８．２８０８ ２７１．８ １８１．８ ３０８

小钦水道 １２０．８５４１ ３８．３４８７ ３３３．９ ２４３．９ ３４２

北隍城北 １２０．９２６８ ３８．４０３２ ３００．６ ２１０．６ ２７９

北砣矶水道 １２０．７４３３ ３８．２０８７ １００．３ １０．３ ２１８

南砣矶水道 １２０．７７００ ３８．１５００ １１５．６ ２５．６ ６５４

胶州湾口 １２０．２８００ ３６．０３００ ２８３．２ １９３．２ １１８

黄河口 １１９．３２００ ３７．６４００ ４４．５ １３４．５ ９１

琅琊 １１９．９１００ ３５．６２００ ２１９．５ １２９．５ １１３

岚山 １１９．３７００ ３５．０８００ ２１５．７ １２５．７ ８６

２５　潮流能蕴藏量及理论可开发量

潮流能蕴藏量是通过某个截面的潮流能量［８］。

理论计算公式为：

犘＝ ρ
２犜∫

ｔ＋犜

狋∫
犔

０∫
０

－犎
犞３ｄ狔ｄ狕ｄ狋

式中：犘是指周期犜 内潮流能的平均功率；狋初始时

刻，犜 为评估周期，取一年；犔水道宽度；犎 水深，ρ

为海水密度，取１０２５ｋｇ／ｍ
３。

本文在垂向平均流速最大的地方设置断面，断

面方向与潮流椭圆的主轴方向垂直。对于潮流能

理论可开发量的计算选用Ｆｌｕｘ法
［９］，有效影响因子

（ＳＩＦ）取值参考美国电力研究协会
［１０］在进行潮流能

评估时的ＳＩＦ取值取为１５％进行计算。

依据能流密度分布情况，我们选取了重点区域

中１３个能流密度较大的断面，这些断面潮流能蕴藏

量较大，经过计算，得到这１３个断面的潮流能蕴藏

量、可开发潮流能功率及资源类别（表２）。

表２　山东省潮流能蕴藏量分布

断面位置
断面宽

度／ｋｍ

平均水

深／ｍ

潮流能蕴

藏量／ＭＷ

可开发潮流

能功率／ＭＷ

成山角 ６．４ ４６．９ １９０．３ ２８．６

三山子水道 ６．２ ２８．８ ４９．６ ７．４

登州水道 ６．６ ２３．６ ９６．７ １４．５

长山水道 ２．１ ２０．０ ３６．８ ５．５

南砣矶水道 １．９ ２０．８ ２０．８ ３．１

北砣矶水道 １０．７ ３２．０ １３５．５ ２０．３

大钦水道 ２．３ ３５．０ ３０．６ ４．６

小钦水道 ２．０ ４４．５ ６０．６ ９．１

北隍城北侧 １３．３ ４５．８ ５３３．２ ８０．０

胶州湾口 ３．２ １８．７ １５．０ ２．３

黄河口 ３．８ １２．５ ９．２ １．４

琅琊 ２．０ １８．８ ８．９ １．３

岚山 ２．３ ２２．３ １５．７ ２．４

其中，资源类别依据最大流速（狏ｍ）划分，一类资源

区狏ｍ≥３．０６ｍ／ｓ；二类资源区２．０４≤狏ｍ＜３．０６ｍ／ｓ；

三类资源区１．２８≤狏ｍ＜２．０４ｍ／ｓ。根据结果对这

１３个重点区域进行了资源类别的统计（表３）。

表３　山东省重点区域潮流能资源类别统计

分类 区域

一类资源区

二类资源区
成山角、登州水道、长山水道、大钦水道、小钦水道、

北隍城北侧

三类资源区
三山子水道、南砣矶水道、北砣矶水道、胶州湾口、

黄河口、琅琊、岚山

从表２和表３中可以看出，山东省潮流能资源

储量较为丰富，总和为１２０２．９ＭＷ。其中，成山

角、登州水道、长山水道、大钦水道、小钦水道、北隍

城北侧６个区域属于二类资源区；三山子水道、南砣
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矶水道、北砣矶水道、胶州湾口、黄河口、琅琊、岚山

７个区域属于三类资源区。

渤海海峡诸水道蕴藏量最为丰富，北隍城北

侧、北砣矶水道和登州水道潮流能蕴藏量分别为

５３３．２ＭＷ、１３５．５ＭＷ和９６．７ＭＷ，再加上长山水

道、南砣矶水道、大钦水道和小钦水道的蕴藏量，使

得渤海海峡诸水道潮流能资源储量达９１４．２ＭＷ，

占山东省潮流能总资源储量的７６％。成山角断面

潮流能蕴藏量为１９０．３ＭＷ，占山东省潮流能总资

源储量的１６％。其他几个断面潮流能蕴藏量较小，

其和仅为９８．４ＭＷ，占山东省潮流能总资源储量

的８％。

３　结论

本文基于水动力模型ＳＥＬＦＥ，对山东省海域进

行了高精度的数值模拟，很好地重现了该海域潮汐

潮流的特征。有效地解决了实测资料稀缺的问题，

是一种有效地潮流能资源评估的方法。

山东海域年平均能流密度分布与流速的分布相

似。渤海海峡诸水道能流密度最大，可达６００Ｗ／ｍ２；

其次为成山角海域，能流密度可达５００Ｗ／ｍ２；再次

为三山子岛附近（山东半岛南部）、黄河口海域以及

胶州湾口，能流密度可达１２０Ｗ／ｍ２。

本文选取了１３个能流密度较大的重点断面，对

山东省潮流能资源进行评估。得到结论如下：

山东省潮流能蕴藏量总量为１２０２．９ＭＷ，在全

国各省、市、自治区排名第４，其中，渤海海峡诸水道

蕴藏量最为丰富，北隍城北侧、北砣矶水道和登州水

道潮流能蕴藏量分别为５３３．２ＭＷ、１３５．５ＭＷ 和

９６．７ＭＷ，再加上长山水道、南砣矶水道、大钦水道和

小钦水道的蕴藏量，使得渤海海峡诸水道潮流能资

源储量达９１４．２ＭＷ，占山东省潮流能总资源储量

的７６％。成山角断面潮流能蕴藏量为１９０．３ＭＷ，

占山东省潮流能总资源储量的１６％。

推荐开发潮流能的海域为渤海海峡诸水道和

成山角海域。渤海海峡诸水道自然条件较好，尤其

是北隍城北侧能流密度高、截面宽、储量大、潮差较

小、冬季不结冰，而且这些区域附近存在很多海岛，

这些都很有利于开发利用，是最具有开发价值的

海域。
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